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【摘要 】 BERE ( OP ) 是 一 种 全 身 性 骨 病 ,以 骨 密度 降低 和 骨 微 结构 改变 为 特征 ,增加 全 身 骨 折 的 易 感 性 。 
尽管 对 OP 的 治疗 方案 多 种 多 样 ， 但 对 患者 长 期 治疗 后 安全 性 考虑 ， 其 疗效 与 患者 依从 性 有 很 大 的 相关 性 。 目 前 治疗 
OP 的 临床 方法 主要 是 针对 破 骨 细胞 和 成 骨 细胞 ， 而 忽略 了 免疫 细胞 、 细 胞 因子 和 无 机 成 分 在 构建 异常 骨 质 玻 松 微 环 
席 中 的 作用 。 纳 米 技 术 改变 了 治疗 多 种 疾病 的 概念 ， 对 药物 和 基因 的 传递 产生 了 巨大 的 影响 ， 目 前 对 于 OP 的 药物 治 
疗 存在 相应 的 不 良 反应 ， 因 此 ， 和 急需 新 的 治疗 方式 ， 现 使 用 纳米 粒子 来 调节 破 骨 细胞 活性 、 分 化 、 凋 亡 和 对 成 骨 细 胞 
进行 干预 的 治疗 方式 已 经 出 现 ， 纳 米粒 子 通过 负载 抗 吸收 药物 或 包含 破 骨 细胞 基因 调控 分 子 来 发 挥 其 治疗 作用 。 本 文 
综述 多 种 纳米 粒子 对 成 骨 和 破 骨 细胞 相关 基因 表达 ， 重 建 骨 质 玲 松 微 环 境 ， 改善 骨 微 结构 ， 以 期 为 骨 质 足 松 的 治疗 提 
供 新 的 治疗 方式 。 
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[ Abstract] Osteoporosis (OP ) is a systemic skeletal disorder characterized by reduced bone density and altered bone 
microarchitecture, increasing susceptibility to fractures throughout the body. Although numerous treatment options for OP exist, 
their long-term safety heavily impacts their effectiveness and patient compliance. Clinical practices primarily focus on osteoclasts 
and osteoblasts, frequently neglecting the contribution of immune cells, cytokines, and inorganic elements in constructing the 
abnormal osteoporotic microenvironment. Nanotechnology has transformed disease treatment modalities, especially in drug and 
gene delivery. The adverse side effects of present pharmacological treatments for OP necessitate the development of innovative 
therapeutic strategies. Recent advancements have seen the use of nanoparticles to modulate osteoclast activity, differentiation, 
apoptosis, and intervene in osteoblast functions. These nanoparticles exert their therapeutic effects by carrying anti—resorptive 
drugs or encompassing genes that regulate osteoclasts. This article offers a comprehensive review of various nanoparticles and their 
effects on gene expression associated with osteoblastogenesis and osteoclast activity. It examines how these particles contribute to 
the reconstruction of the osteoporotic microenvironment and the enhancement of bone microstructure. Consequently, this research 
paves the way for new therapeutic avenues in the treatment of osteoporosis. 
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E JAGRPAME (osteoporosis, OP) 被 认为 是 常见 的 全 
身 性 骨骼 疾病 之 一 ， 随 着 人 类 寿命 的 延长 ，OP 及 其 后 
遗 证 的 患 病 率 大 幅度 增加 ， 成 为 全 球 较 大 的 医疗 负担 之 
一 呈 。 目 前 对 于 骨 质 芒 松 这 的 治疗 主要 有 以 下 两 个 方 
面 : G) 主要 通过 抑制 破 骨 细胞 分 化 抗 骨 再 吸收 药物 
保持 骨 量 增加 骨 强 度 ; (2 ) 诱导 骨 形 成 的 合成 代谢 剂 ， 
有 效 增加 骨 量 。 但 目前 的 药物 治疗 存在 一 定 的 局 限 性 、 
生物 利用 度 问题 及 毒性 有 关 '*  。 双 腾 酸 盐 是 临床 上 常 
用 于 治疗 骨 质 玻 松 的 抗 再 吸收 药物 ， 但 存在 胃 肠 道 吸 收 
不 良 的 情况 ， 因 此 需要 大 剂量 服用 ， 且 会 引发 胃 肠 道 疾 
病 的 出 现 ' 1。 另 一 种 常用 的 抗 再 吸收 药物 地 诺 单 抗 [ tit 
受 体 、 核 因子 kB HEIE (RANKL ) 单 克隆 抗体 的 激活 剂 ]， 
通过 减少 破 骨 细胞 活化 来 减少 骨 吸 收 ， 作 为 肿瘤 坏死 因 
T, RANKL 也 在 了 T 淋 巴 细胞 上 表达 ， 因 此 其 抑制 作用 
可 能 会 导致 患者 免疫 力 受 到 影响 "*。 合 成 代谢 药物 甲 
状 旁 腺 激素 (PTH ) 通过 结合 特定 的 成 骨 细 胞 功能 来 刺 
激 成 骨 细 胞 分 化 ， 同 时 激活 相应 信号 通路 ， 使 骨 吸 收 激 
WO, 目前 主要 使 用 抗 骨 吸收 药物 方式 单一 , 不 能 有 效 、 
安全 地 调节 骨 质 玻 松 微 环 境 ， 从 而 限制 其 疗效 ay 
米 技术 的 出 现 对 多 种 疾病 治疗 观念 产生 了 改变 ， 对 药物 
药理 机 制 及 基因 的 传递 产生 了 巨大 的 影响 ， 是 一 种 新 的 
治疗 方式 ， 现 使 用 天 然 纳 米 颗 粒 来 调节 破 骨 细胞 活性 、 
分 化 、 凋 亡 和 对 其 进行 干预 ， 该 治疗 方式 可 能 会 减少 长 
期 服药 带 来 的 不 良 反 应 。 因 此 ， 重 建 骨 质 琉 松 微 环境 和 
恢复 骨 量 平衡 的 多 模式 治疗 方案 ， 更 有 助 于 制定 合理 、 
安全 、 有 效 的 抗 骨 质 琉 松 治疗 新 方式 。 


1 合成 纳米 粒子 对 骨 质 疏松 微 环 境 的 影响 


除 抗 骨 吸 收 剂 ， 生 物 活性 纳米 材料 提供 了 一 个 有 效 
的 、 潜 在 的 骨 质 玻 松 症 的 治疗 和 刺激 骨 再 生 “” , 首先 ， 
作为 有 效 的 治疗 传递 的 载体 ， 纳 米粒 子 表 现 出 增强 的 细 
胞 内 传递 和 提高 生物 利用 度 的 治疗 O], eih, IF 
骨 组 织 再 生 , 纳米 材料 具有 表面 积 大 , 表面 粗糙 的 特点 ， 
有 利于 其 与 邻近 的 蛋白 质 、 细 胞 和 骨 微 环 境 中 无 机 成 分 
相 结合 ” ， 例 如 ， 使 用 钙 基 材料 [ 如 磷酸 钙 、 羟 基础 
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米粒 子 植 人 到 由 糖 皮 质 激 素 诱导 的 骨折 骨 质 琉 松 大 鼠 体 
内 24 周 后 ， 相 比 未 植 和 人骨 质 琉 松 大 鼠 ， 发 现 其 具有 和 较 
好 的 骨 形 成 "1!。 此 外 ， 二 氧化 硅 纳米 颗粒 能 够 诱导 干 
细胞 的 成 骨 分 化 '“ ， 将 stober 方 法 改进 后 合成 的 介 孔 
二 氧化 硅 纳 米 颗 粒 ， 已 用 于 靶 向 Wnt/B -catenin 信号 通 
路 的 小 干扰 RNA (SIRNA) 传递 ， 其 主要 是 通过 加 载 
抗 SOST siRNA， 使 SOST 基因 沉默 。SOST 是 一 种 骨 形 
成 抑 和 蛋白， 可 诱导 破 骨 细胞 数量 和 活化 状态 的 增强 被 称 
硬化 蛋白 "1 。 将 50 pL 纳米 颗 粒 分 散 体 植 人 去 势 诱 
导 的 骨 质 疏松 大 鼠 骨 髓 内 5 d 后 发 现成 骨 细胞 标志 物 增 
mn), Hi, HAUREX ECM 的 高 亲和力 ， 
聚 乳酸 - 乙醇 酸 (PLGA ) 被 用 来 开发 辛 伐 他 汀 负载 四 
环 素 纳米 粒子 ， 在 卵 梨 切 除 术 诱 导 的 骨 质 玻 松 症 大 鼠 体 
内 每 2 d 静脉 注射 0.5 mg/kg， 持 续 2 个 月 时 发 现 治 疗 促 
进 了 骨 密 度 的 增加 , 骨 微 结构 改善 1, 混合 脂 质 -PLGA 
AAA Bi 26 Ny SETA TF BRA BO, 沉默 sfrpl 的 表达 ， 
sfrpl 与 抑制 骨 形 态 发 生 和 蛋白 2 (BMP-2 ) 的 促 骨 作用 有 
关 。 因 此 其 抑制 增强 了 生长 因子 成 骨 的 作用 。 为 评估 纳 
米粒 子 骨 诱导 作用 ， 将 纳米 粒子 静脉 注射 到 去 势 诱 导 的 
PY DRA) BUA (1 次 /月 、3 mg/ 次 ) ， 持 续 注 射 3 
个 月 后 数据 显示 纳米 粒子 处 理 的 小 鼠 骨 微 结构 改善 ， 骨 
密度 增加 221 。 
2 合成 纳米 粒子 调控 破 骨 细胞 治疗 骨 质 疏松 

破 骨 细胞 对 骨 微 结构 改善 具有 重要 的 调节 作用 ， 可 
通过 纳米 颗粒 系统 进行 破 骨 细胞 靶 向 或 破 骨 细胞 活性 
靶 加 递送 纳米 颗粒 药物 ， 进 行 调控 破 骨 细胞 行为 防治 
OP。 靶 回调 控 破 骨 细 胞 党 采用 金属 纳米 颗粒 (GNP ) 
进行 靶 向 药物 递送 ， 已 有 研究 证 实 抑制 RANKL 信和 号 通 
路 的 表达 ， 可 对 破 骨 细胞 分 化 具有 内 在 的 抑制 性 2) 。 
HEO 等 2 将 B- 环 糊 精 - 姜黄 素 复合 物 GNP 在 体外 
植 人 骨髓 单 核 细 胞 内 。 研 究 发 现 有 效 抑制 了 破 骨 细胞 在 
体外 的 分 化 ， 并 在 卵 梨 切除 (OVX ) 诱导 的 骨 质 琉 松 小 
鼠 模 型 胃 内 给 药 50 或 500 pmol/L 负载 的 CGNP， 持续 
给 药 9 周 后 发 现 破 骨 细胞 活性 减弱 ， 骨 密度 得 到 增加 ， 
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KA ( HAP ) RORE] 的 矿物 基 疗 法 可 以 诱导 成 骨 
细胞 分 化 ， 促 进 骨 组 织 再 生 SP 。 

通常 纳米 粒子 可 分 为 由 聚合 物 、 脂 质 或 蛋白 质 组 
成 的 有 机 纳米 粒子 和 由 陶瓷 或 金属 组 成 的 无 机 纳米 粒 
子 '' ,通过 与 双 腾 酸 盐 和 四 环 素 等 骨 细 胞 外 基质 含有 
高 度 亲 和 力 的 分 子 相 结合 ， 以 达到 骨 特 异性 积累 ， 研 究 
发 现 ， 酸 性 氨基 酸 寡 肽 或 重复 序列 的 天 门 冬 氮 酸 ， 丝 氨 
酸 表现 出 促进 骨 吸 收 及 骨 形 成 的 亲和力 ， 表 明 对 不 同 羟 
基 磷 灰 石 结晶 相 的 特异 性 亲和力 有 关 “] 。HAP 属 无 机 
纳米 粒子 其 在 矿物 结构 上 与 骨 细 胞 外 基质 极 具 相似 性 ， 
且 具 有 良好 的 骨 诱 导 性 ， 受 到 极 大 的 关注 。 将 HAP 纳 


同时 避免 药物 毒性 引发 的 风险 。LEE 等 ' ”制备 阿 仑 腾 
酸 复 合 的 GNPs， 以 增强 纳米 颗粒 像 骨 骼 的 靶 向 递送 ， 
结果 显示 ， 阿 仑 腾 酸 钠 和 金属 颗粒 具有 协同 作用 。 在 体 
外 实验 中 发 现 BMMs 与 破 骨 细胞 的 分 化 受到 抑制 ，OVX 
诱导 的 骨 质 疏松 小 鼠 小 鼠 口 服 GNPs， 发 现 复合 GNPs 
较 单 味 药物 相 比 具有 更 好 的 骨 吸 收 抑制 作用 。 除 金属 纳 
米 颗 粒 外 ， 其 它 类 型 的 纳米 颗粒 系统 也 被 用 于 靶 向 破 骨 
细胞 。CHEN 等 ' ”将 富 勒 月 上 腺 素 纳米 颗粒 用 于 脂 多 
BE CLPS) 诱导 的 骨 侵蚀 小 鼠 模型 和 OVX 诱导 的 OP 大 
鼠 模 型 ， 通 过 改变 破 骨 细胞 的 足 小 体 模式 ， 使 破 骨 细胞 
活性 、BMMs 向 破 骨 细胞 分 化 均 受 到 抑制 ， 且 成 骨 细胞 
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活性 未 受到 影响 ， 并 未 观察 到 毒性 的 产生 ， 提 示 具 有 较 
好 的 抗 骨 质 牙 松 效果 。 从 近期 的 研究 中 不 难 发 现 ， 传 统 
用 于 OP 治疗 的 大 多 药物 治疗 分 子 已 被 纳入 可 变性 子 的 
纳米 颗粒 研究 中 , 发 现 所 选 药物 治疗 效果 得 到 明显 提升 ， 
且 未 有 研究 提出 毒性 作用 ， 这 可 能 是 纳米 颗粒 在 靶 组 织 
中 积累 较 少 或 与 纳米 颗粒 治疗 时 间 短 有 关 。 


3 RSME (EV) 在 骨 重 建 微 环 境 中 的 作用 


EV 是 由 不 同 细胞 分 泌 的 复杂 磷脂 结构 ， 可 以 根据 
其 在 微 吉 泡 、 凋 亡 小 体 和 外 泌 体 中 的 大 小 进行 分 类 。 
EV 由 于 其 具有 脂 质 双 层 结构 、 低 免疫 原 性 、 良 好 的 血 
浆 稳 定性 以 及 在 细胞 和 组 织 中 的 高 渗透 能 力 ， 作 为 天 然 
纳米 颗粒 具有 巨大 的 药物 递送 潜力 '”。EV 由 多 种 细 
胞 释放 ， 如 免疫 细胞 、 间 充 质 和 干细胞、 血小板 及 肿瘤 细 
胞 等 ”i 。 在 细胞 间 通 讯 、 稳 态 、 免 疫 反 应 、 程 序 性 细 
胞 死亡 甚至 肿瘤 进展 中 发 挥 积极 作用 "2 。 已 知 EV 通 
过 封装 能 够 修饰 细胞 表面 活性 货物 在 细胞 间 通 讯 中 充当 
介质 ， 是 骨 重 塑 中 必 不 可 少 的 通讯 机 制 '?) | EV ER 
重 塑 微 环境 中 携带 的 特殊 货物 包括 microRNA 或 miRNA 
(如 miR-143-3p 或 miR-218) 、 参 与 转录 调控 或 激酶 
活性 的 mRNA (如 BDP1 或 ZEB2) 、 参 与 破 骨 细胞 分 
化 的 蛋白 质 ( 如 RANK 或 RANKL ) 、 非 胶原 基质 蛋白 ( 如 
HER) 和 成 骨 和 蛋白 ( 如 上 骨 形 态 发 生 和 蛋白 或 BMP ) , 
在 骨 重 朔 细 胞 之 间 相 互 作用 "1 。 
3.1 成 骨 细胞 和 间 充 质 干 细胞 与 周围 细胞 之 间 的 联系 

在 骨 重 建 过 程 中 ， 成 骨 细胞 之 间 相 互联 系 EV 起 到 
重要 的 作用 。 含 有 mir-143-3p 的 成 骨 细胞 生成 的 细胞 
外 者 泡 能 够 通过 抑制 调节 成 骨 细胞 Runt 相关 转录 因子 
活性 ， 来 抑制 成 骨 细胞 分 化 ， 使 骨 形 成 减少 .2 。 研 究 
发 现 骨 细胞 与 成 骨 细 胞 两 者 的 联系 也 可 通过 EV 进行 调 
节 ， 报 道 经 过 肌肉 生长 抑制 素 处 理 的 骨 细 胞 可 下 调 Wnt 
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MSCs 对 成 骨 细 胞 分 化 的 能 力 ' “i 。 此 外 ， 间 充 质 干 细 

胞 还 能 够 分 泌 调 节 免 疫 细胞 行为 的 EV。 

3.2 ”细胞 外 圳 泡 对 成 骨 细胞 和 破 骨 细胞 活性 的 影响 
在 骨 重 塑 中 成 骨 细胞 和 破 骨 细胞 起 着 至 关 重 要 的 作 

用 ， 它 们 可 与 纳米 颗粒 相 结合 对 骨 量 平衡 状态 进行 调 

W, FEAR 1 将 对 多 种 细胞 分 泌 的 EV 对 破 骨 细胞 

分 化 和 活性 及 对 骨骼 状态 的 影响 进行 文献 汇总 。 


表 1 多 种 细胞 分 泌 的 EV 对 破 骨 细胞 和 成 骨 细胞 分 化 和 活性 的 影响 
Table 1 Effects of EV secreted by multiple cells on osteoclast and 


osteoblast differentiation and activity 


对 骨骼 对 


细胞 功能 生物 活性 因子 的 影响 文献 
肖 羊 芝 处 理 的 间 充 a p : GEE EA 
Hey 胞 1 进 成 骨 分 化 mir-27-5 “微观 结构 39 
成 骨 细 胞 促进 破 骨 细胞 分 化 ”CireRNA-0008542 ”促进 骨 吸 收 ” [40 
CEA EAA pe a 促进 骨 吸 收 
/前 列 eam 和 促进 破 骨 细胞 分 化 mir-92a-1-5p bhi y 41 
骨肉 瘤 细胞 促进 破 骨 细胞 分 化 mir-19a-3p a 28 
成 骨 细 胞 抑制 破 骨 细胞 分 化 mir-125-b 抑制 骨 吸 收 = [42 
M2 样 巨 噬 细 胞 抑制 破 骨 细胞 分 化 IL-10mRNA 基因 骨 吸 收 减弱 [43 
MARTA 。。 拉 制 和 组 放生 成。 neiaa SEE 4 


根据 相关 研究 报道 ， 用 淫 羊 董 (一 种 已 知 可 改善 
骨 重 塑 的 传统 中 药 ) 等 化 合 物 对 细胞 ( 如 间 充 质 干 细 
胞 ) 进行 预 处 理 ， 可 产生 具有 治疗 特性 的 外 泌 体 。 通 
过 这 种 方式 ， 在 12 周 内 以 100 ng/mL 的 剂量 静脉 内 注 
WME EE Aub FAY AY miR-27a-5p 的 MSC 中 提取 的 
外 泌 体 ， 通 过 促进 成 骨 分 化 ， 改 善 了 卵巢 切除 术 OP 大 
和 鼠 模 型 中 的 骨 量 和 微观 结构 ”i 。 成 骨 细 胞 分 泌 的 EV 
可 有 效 调节 破 骨 细 胞 活性 。 如 含有 mir-125-b 的 成 骨 
细胞 基质 圳 泡 在 体外 抑制 破 骨 细胞 的 形成 ， 小 鼠 被 这 
些 基质 圳 泡 处 理 后 可 减少 破 骨 细胞 生成 "2 。 同 样 ， 


信和 号 通路 ， 使 成 骨 细胞 分 化 减少 ， 这 与 骨 细胞 产生 葛 向 
成 骨 细 胞 前 体 的 外 泌 体 有 关 o EV 也 隐藏 在 间 充 质 
干细胞 与 成 骨 细胞 的 通讯 中 。 成 骨 细胞 释放 外 泌 体 可 调 
控 Wot 信和 号 通路 激活 触发 BMSC 分 化 为 成 骨 细 胞 1 。 
但 也 有 研究 发 现 不 同 的 结果 ， 从 OP 患者 体内 获得 的 成 
骨 细 胞 衍生 的 EV 改变 细胞 代谢 并 对 BMSC 的 成 骨 细 胞 
分 化 产生 了 负面 影响 "| 。 

间 充 质 干 细胞 之 间 的 通讯 也 由 EV 所 调节 。 研 究 证 
实 含 有 mir-22-3p 的 BMSC 衍生 的 EV 通过 灭 活 MYC/ 
PI3K/AKT 信号 通路 来 增强 MSC 的 成 骨 分 化 ， 增 加 骨 形 
成 :51 。 也 有 研究 发 现在 成 骨 细 胞 分 化 过 程 中 ， 中 晚期 
MSC 获得 EV 后 也 可 促进 BMSC 的 成 骨 细胞 分 化 ， 促 进 
骨 形 成 。 据 报道 ， 成 骨 间 充 质 干细胞 分 泌 的 外 泌 体 
在 体内 外 均 可 诱导 其 他 间 充 质 干细胞 的 成 骨 分 化 ， 由 
此 推断 ，MSC 来 源 的 细胞 外 圳 泡 具 有 有 效 调节 未 分 化 


含有 mir-503-3p 的 外 泌 体 通过 下 调 肝 素 酶 基因 的 表达 
在 体外 阻碍 破 骨 细胞 分 化 。 但 也 有 研究 发 现 含 有 
RANKL 的 成 骨 细 胞 衍生 的 EV 具有 促 破 骨 细 胞 作用 5 。 
同样 ， 运 输 环 状 RNA 的 外 泌 体 通过 促进 RANK 基因 表 
达 cireRNA-0008542 增强 破 骨 细胞 分 化 ， 促 进 体内 骨 吸 
收 增加 5 。 也 有 报道 称 成 骨 细胞 可 以 对 自己 的 行为 进 
行 调节 ， 在 分 化 过 程 中 ， 每 周 静 脉 内 给 药 成 骨 细胞 的 
3mgEV/kg 四周 后 ， 在 OVX 骨 质 琉 松 小 鼠 模 型 中 通过 促 
进 成 骨 细 胞 分 化 ， 具 有 靶 向 潜力 防治 OP” 。 

另外 ， 内 皮 细 胞 也 可 影响 破 骨 细胞 和 成 骨 细 胞 的 分 
化 。 从 骨髓 来 源 的 内 皮 祖 细胞 获得 的 EV 已 被 发 现 有 助 
于 通过 抑制 铁 蛋 白 途 径 来 减少 皮质 激素 诱导 的 成 骨 细胞 
损伤 ， 从 而 缓解 类 固 醇 诱导 的 小 鼠 骨 质 玻 松 症 “ASE 
1 个 月 内 每 周 静 脉 注射 1 次 50 kgEV， 导 致 股骨 坏死 
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组 织 的 形成 减少 ， 同 时 改善 小 粱 厚度 和 连通 性 ”1 。 众 
所 周知 ， 破 骨 细胞 可 以 调节 自己 的 行为 ， 因 为 从 破 骨 细 
胞 中 分 离 出 含有 RANK 的 外 泌 体 EV， 并 以 5x10 的 剂 
量 给 药 已 发 现 第 1、4 和 6 天 的 EVs/ml 在 体外 阻碍 破 
骨 细 胞 生成 2D3 处 理 过 的 骨髓 '*。 另 一 方面 ， 间 充 质 
干细胞 也 可 以 调节 破 骨 细胞 活性 。 此 外 ， 据 报道 ， 源 自 
癌 细 胞 的 EV 在 骨 吸 收 中 发 挥 作用 。 例 如 ， 已 发 现 含 有 
microRNA miR-19a-3p 或 miR-148a 和 miR-21-5p 的 骨 
肉瘤 细胞 衍生 EV 在 体外 增强 破 骨 细胞 生成 和 骨 吸 收 ， 
分 别 以 15 pg/mL 的 剂量 给 予 Raw264.7 细胞 4d， 以 
及 以 25 pg/ml 的 剂量 给 予 6 d, Jeh, F$ miR- 
19a-3p 的 EV 的 较 高 存在 可 能 是 在 骨肉 瘤 小 鼠 模 型 中 观 
察 到 的 骨 破 坏 和 骨 质 减少 的 原因 '* 。 因 此 ， 从 各 种 细 
胞 类 型 和 来 源 获 得 的 EV 构成 了 一 种 很 有 前 途 的 工具 ， 
通过 有 效 调节 破 骨 细胞 和 成 骨 细 胞 的 功能 来 改善 骨 相关 
疾病 (如 OP ) 的 管理 。 但 在 近期 的 研究 中 ，EYV 的 临床 
转化 一 直 受 到 与 其 分 离 和 纯化 相关 的 问题 的 阻碍 。 此 外 ， 
考虑 到 它们 的 异 质 组 成 和 能 够 触发 的 各 种 作用 ， 一 些 作 
者 声称 , 在 OP 中 临床 使 用 EV 之 前 需要 进一步 研究 '*1。 


4 小结 


本 文 从 文献 中 收集 到 的 几 种 纳米 颗粒 已 被 筛选 用 
于 OP 防治 ， 与 传统 的 OP 疗法 类 似 ， 它 们 主要 集中 在 
抑制 骨 吸 收 或 促进 骨 形 成 上 。 为 此 ， 纳 米粒 子 主要 旨 在 
显示 其 对 破 骨 细胞 或 成 骨 细胞 的 治疗 效果 。 因 此 ， 用 天 
然 或 合成 纳米 颗粒 靶 向 破 骨 细胞 被 认为 是 控制 破 骨 细胞 
行为 的 替代 方法 ， 并 可 用 于 防治 OP。 纳 米 颗粒 主要 通 
过 加 载 抗 骨 吸收 分 子 或 包括 用 于 破 骨 细胞 基因 调控 的 分 
子 来 发 挥 其 治疗 作用 ， 且 未 显示 常规 抗 骨 吸 收 药物 观察 
到 的 不 良 影响 。 因 此 ， 控 制 破 骨 细胞 确实 有 助 于 控制 骨 
吸收 和 OP 骨 质 量 下 降 。 此 外 ， 天 然 纳米 颗粒 的 使 用 在 
骨 重 塑 中 具有 巨大 的 潜力 ， 并 且 对 OP 防治 具有 极 好 的 
实用 性 。 但 对 于 该 领域 的 研究 仍 处 于 初始 阶段 ， 但 EV 
在 骨 稳 态 中 表现 出 关键 的 作用 。 因 此 ， 未 来 应 进一步 对 
纳米 颗粒 的 使 用 及 如 何 防治 OP 进行 深入 研究 ， 以 期 为 
OP 的 防治 提供 新 的 治疗 方式 。 
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